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摘要 : HARRA RRMA Cool Editor 2000 EAGRAN TERE (Rhinolophus pearsoni) 的 
超声 波 信和 号， 同时 在 野外 研究 了 其 捕食 行为 。 研 究 结 果 显 示 皮 氏 葡 头 昭 是 FMZCEF EM 型 的 食 虫 蝙 照 。 其 回声 定 
位 信号 的 CF 声波 两 端 均 附 有 上 短暂 的 FM 信号 ， 每 次 声波 脉冲 包含 2 自信 号， 第 1 段 信号 的 CF 频率 为 (61.08 十 
0.019) kHz， 持 续 时 间 为 《46.85+3.72)ms; 第 2 段 信号 的 CF 频率 为 (60.97+0.03) kHz， 持 续 时 间 为 (35.12 
+2.67) ms。 在 对 皮 氏 菊 头 嫩 的 捕食 行为 研究 中 ， 通 过 运用 生物 多 样 性 指数 分 析 和 Spearman 相关 性 分 析 ， 结 果 
AMERA LEEA RAAR EAER (Lepidoptera). WHAE {Coleoptera) 等 中 型 个 
体 的 昆 由 ， 对 食物 种 类 及 其 体型 具有 选择 性 。 此 外 ， 其 形态 与 回声 定位 功能 之 间 还 表现 出 相关 性 。 
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Abstract: We used the Bat Sound Detector and the Professional Recorder to collect the echo of Rhinolophus pearson- 
7, and then analyzed the echoes by the software Cool Editor 2000. It showed that this bat species is a kind of FM/CFACM 
bat, the echolocation calls comprise two constant frequency signals which two modulated frequency signals attached. The 
frequency of first CF signal is (61.08 +0.019) kHz, the frequency of second CF signal is (60.97 + 0.03) kHz. After re- 
searched the foraging behavior of R.pearsoni in field, meanwhile, analyzed the food compositions by used Shannon- 
Weiner diversity index and Spearman correlation analyses, it suggested that this bat captured the mid sized insects of Lep- 
idoptera and Coleoptera ete. by flycatching method mainly in evergreen and deciduous broadleaf forest in summer. This 
species of bats showed feeding selective to the types and body size of prey. Meanwhile, it suggested that there maybe rel- 
ativity between the echolocation signals function and morphological feature of R . pearsoni . 
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蝙蝠 使 用 CF (constant frequency) 信 号 专门 探测 CF 或 EMACFAFM 2 SA AA 
振 杷 目标 ,使 用 FM( modulated frequency) 信 号 可 以 (Whitaker & Black, 1976; Black, 1979; Findley & 
分 辨 目标 大 小 和 结构 {Simmons, 1971; Simmons & Black, 1983; Eckrich & Neuweiler, 1988; McAney & 
Fenton, 1978; Schmidt, 1988; Sum & Menne, 1988}. Fairley, 1989). 498 E H (Microchiroptera) 的 许多 
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种 类 都 是 利用 回声 定位 系统 进行 导航 和 捕食 (Griffin 
et al . , 1960; Simmons et a/.,1978), GS KIRF 
捕食 选择 性 的 认识 还 有 分 歧 , 其 中 主要 有 以 下 2 种 
对 立 的 观点 :一 种 明确 认为 捕食 没有 选择 性 (Swift & 
Racey, 1983; Swift et al., 1985; Barclay, 1985a, b; 
Hoare, 1991; Barclay et al., 1991; Fenton ef al., 
1993); 另 一 种 明确 认为 捕食 存在 选择 性 (Jones, 
1990; Arlettaz et af.,1997b)。 此 外 ,也 有 人 认为 食 
虫 蝙 晤 是 机 会 主义 者 ,食物 类 型 直接 与 这 些 食物 在 
环境 中 的 丰富 度 相 关 ( Anthony & Kunz, 1977; Faure 
et Ql,,1993)。 这 就 提示 在 蝙 蝙 所 发 出 的 回声 定位 
信号 的 精确 程度 与 潜在 食物 选择 程度 之 间 存 在 某 种 
联系 。 然 而 对 于 某 些 种 类 来 说 ,有 可 能 在 选择 食物 
的 同时 又 有 能 量 损耗 ,所 以 即使 它们 具有 选择 食物 
的 潜力 ,也 还 是 喜欢 随机 捕食 (Swift & Racey, 1983; 
Swift er al . ,1985;Jones,1990)。 关 于 食 虫 蝙 蝙 的 捕 
食 生 态 学 研究 不 多 ,缺乏 关于 环境 中 食物 分 布 情况 
的 数据 (Whitaker, 1988; Whitacker er ai.,1976), # 
手 目 捕食 生态 研究 主要 集中 于 翼 手 目 中 植 食 性 、 特 
殊 食 性 的 种 类 以 及 蝙蝠 科 的 一 些 种 类 , 如 鼠 耳 蝠 
(Myotis sp. ) (Kolp, 1958; Fenton, 1974, 1982, 1983, 
1985a,b, 1986, 1994; Fenton & Fullard, 1979; Fenton 
et ad. ,1983; Kunz, 1988; Faure et al .,1993;Kalko & 
Schnitder, 1993; Kalko, 1995; Schnitzler, 1987). TT 
于 菊 头 蝠 科 (Rhinolophidae) 的 研究 ,仅见 于 对 马 铁 
WA SE ( Rhinolophus ferrumequinum ) 较 长 期 的 研究 
(Jones & Rayner, 1989; Jones & Parijis, 1993; Jones, 
1990, 1994), LA RITE R SB BB (R . rouxi ) (Eckrich 
& Neuweiler , 1988), 2838 k HE (R . hipposideros ) H) 
短期 研究 (McAney & Fairley, 1989) 。 对 于 皮 氏 菊 头 
$ Rhinolophus pearsoni ) 尚 未 见 研 究 报道 。 菊 头 是 
科 的 种 类 在 贵州 高 原 一 带 分 布 最 为 集中 ( 张 荣 祖 ， 
1999)。 因 此 ,我 们 在 该 地 区 对 皮 氏 菊 头 晤 的 捕食 行 
为 进行 了 相关 研究 , 现 将 结果 报道 如 下 。 


1 地 点 与 方法 


1.1 研究 地 及 其 自然 概况 

研究 地 点 位 于 贵州 省 安 龙 县 课 树 乡 笃 山 村 (25° 
20'00” ~ 25°17'30"N, 105°33'45” ~ 105°37'30°E). % 
Sts DER) Ha, SG FE As AA Ly a, eA aE ts. De He GE 
井 、 落 水 润 \ 暗 河 广泛 分 布 ,表现 出 坡 高 陡峭 , 山 蛮 起 
伏 , 石 峰 林 立 的 岩溶 地 貌 。 山 地 面积 548.7 ke? , 占 
土地 总 面积 的 94.14% 。 该 区 多 数 地 方 海拔 高 度 





1000~1300m. 气候 温 热 ,雨量 略 偏 少 ,热量 条 件 
较 好 。 尝 溶 地 和 貌 的 石山 基 岩 裸露 ;岩石 透水 性 好 , 保 
水 力 很 差 ; 土 层 浅薄 , 仅 石 隙 、 石 到 以 及 较 平 缓 的 山 
奖 等 地 带 才 有 土壤 覆盖 , 且 土 壤 干 燥 。 因 而 生境 特 
殊 ,植物 群落 有 很 大 的 特殊 性 .属于 南亚 热带 季风 阔 
IH RAE EK] TS EE a a PR A] FP) A Zs t 
( 黄 威 廉 等 ,1989)。 由 于 原生 的 植被 已 遭 到 人 为 破 
坏 , 该 区 目前 仅 有 次 生 植被 和 人 工 秆 被 ,所 以 植被 的 
垂直 分 布 和 小 区 分 布 已 不 明显 ;加 之 受 人 为 活动 的 
影响 ,植物 群落 仅 在 局 部 地 段 残 存 , 形 成 斑 块 状 ， 
1.2 材料 与 方法 

1999 Æ 7~8 月 我 们 对 该 地 进行 了 蝙蝠 区 系 调 
E, 并 采集 皮 氏 菊 头 是 活 体 标 本 。 在 实验 室内 采样 
录音 ， 并 对 声波 进行 分 析 。 于 2000 年 6 一 8 月 在 时 
外 进行 皮 氏 薄 头 蝠 的 捕食 行为 观察 ， 同 时 在 皮 氏 薄 
头 蝠 的 捕食 生境 中 录制 其 回声 定位 信和 号。 

我 们 选取 常 绿 阅 叶 落叶 混交 林 、 石山 狠 灌 从 (30 
~ 50 om) PHETH .水 面 及 局 围 汐 草丛 .竹林 5 种 
典型 的 生境 进行 调查 。 每 一 生境 类 型 连续 观察 7 E 
夜 。 每 号 夜 的 观测 时 间 为 19:00 至 次 日 6:00。 利 用 
GPS2000(Mexico) 来 确定 日 落 及 日 出 的 淮 确 时 间 ， 
通过 标志 重 捕 和 超声 波 监听 确定 皮 氏 菊 头 蝠 的 捕食 
Æ Ent GE A R {X ZENIT. Russia ) 辅 助 观察 蝙 
AHRR. WRA AHA Ee Et Ei 
色 细 线 作 为 标记 , 然后 在 其 捕食 生境 中 再 进行 标志 
重 捕 , 并 确定 其 在 洞 内 栖息 的 准确 位 置 、 一 旦 确定 
蝙蝠 的 捕食 生境 后 ,对 皮 氏 菊 头 蝠 的 行为 进行 多 人 
不 同 角度 同时 观察 ,持续 观察 时 间 为 495 hb. 具体 方 
法 为 ;一 人 手持 超声 波 监听 仪 位 于 森林 边缘 的 蝙蝠 
出 人 的 通道 处 ;一 人 持 夜 祝 仪 隐藏 于 树 上 7 m 高 处 ; 
二 人 持 超声 波 监 听 仪 位 于 森林 内 ,进行 观察 ,利用 其 
种 的 特异 性 回声 定位 频率 短暂 四 踪 蝙蝠 。 与 此 同 
时 ,4 人 用 头 灯 和 强 光 电 简 照明 ,增加 能 见 度 。 每 次 
的 连续 观察 持续 时 间 为 15 min, ,间隔 时 间 为 min. 

夜间 在 皮 氏 菊 头 蝠 的 捕食 生境 内 ,用 超声 波 监 
OF {X (U30, Ula Sound Advice. UK; Pettersson, 
D240x,USA) 接 受 超声 波 ,输入 超声 波 处 理 仪 (PUSP , 
Ultra Sound Advice,LK)。 然 后 将 超声 波 的 频率 转换 
为 诛 频率 的 1ZL0 后 录 人 数字 式 录 音 机 (Sony,MZ- 
R55, 频 响 范围 :30~20 000 Hz ,]apan)。 录 人 的 声波 
信和 号 用 声音 分 析 软 件 Cool Editor 2000 (US) #174 
析 , 采 样 频率 为 2.5 kHz , 语 谱 分 析 带 宽 为 300 Hz ,分 
HERA 80 dB。 超 声波 分 析 内 容 包括 超声 波 的 时 


OO 00D http://www.cqvip.com 


122 动物 学 研究 23 卷 








域 波 形 ( 声 强 - 时 间 图 ) . 声 谱 图 (频率 — 时 间 图 )。 
并 对 回声 定位 叫 声 的 声 程 和 间隔 时 间 进 行 测量 , 计 
算出 能 率 环 (duty cycle)。 分 析 数 据 均 以 平均 值 土 标 
准 差 (X+SD) 表 示 ， 能 率 环 计 算 公 式 为 :能 率 环 = 
DPO 为 信号 持续 时 间 ,P 为 周期 )。 

与 蝙蝠 的 观察 同步 ,我们 于 夜间 在 蝙蝠 的 捕食 
生境 用 乙 块 灯 诱 捕 昆 虫 ,同时 利用 昆虫 网 和 雾 网 
(mist net) 网 捕 昆 虫 , 作 为 蝙蝠 食物 可 利用 度 的 样本 ， 
皮 氏 菊 头 蝠 柄 息 的 洞穴 距离 其 捕食 地 2 一 4 km ,捕食 
地 内 捕获 的 昆虫 种 类 ,代表 了 皮 氏 菊 头 蝎 所 利用 的 
昆虫 。 对 昆虫 翅 长 进行 测量 ,小 于 10 nm 的 为 小 型 
个 体 ,大 于 25 mm 的 为 大 型 个 体 ,处 于 二 者 之 间 的 为 
中 型 个 体 (Kunz ,1988;Jones .1990) 。 此 外 ,在 蝙蝠 飞 
出 洞 后 ,每 天 进 洞 收集 其 凌 便 及 食物 残余 物 , 并 在 皮 
氏 菊 头 蝠 的 临时 进食 场所 收集 其 食物 残余 ,随后 进 
行 分 析 鉴 定 . 作 为 它们 食物 组 成 的 辅助 依据 。 

每 次 随机 选取 20 粒 烘 恒 进 行 分 析 .每 煌 粪便 在 
90% 的 乙醇 中 浸泡 1h 以 上 。 然 后 用 解剖 针 将 粪便 
颗粒 轻 轻 分 解 ,用 奥 林 帕 斯 双 简 解剖 镜 和 双 简 显 微 
镜 {Japan) 鉴 定 昆虫 残余 物 ( 触角 、` 翅 . 足 等 ); 同 时 ， 
以 研究 地 点 捕获 的 昆虫 身体 各 部 位 样本 和 昆虫 粉碎 
样本 作 参 考 。 并 根据 郭 振 中 等 (1987) 编 著 的 4 贵州 
农林 昆虫 志 》 进 行 昆 虫 分 类 鉴定 。 美 便 分 析 中 所 得 
到 的 每 一 种 食物 类 型 都 被 转换 成 相对 体积 (0 ~ 
100% )。 它 是 指 每 一 食物 类 型 占 所 分 析 的 20 粒状 
便 总 体积 的 百分率 。 每 种 昆虫 的 统计 和 值 最 少 应 占 
0.05% 以 上 。 共 分 析 美 便 2 300 ti. FEM A E 
于 培养 亚 中 ,并 在 培养 血 底 部 放置 一 个 细 筛 ,然后 观 
察 统计 其 体积 (Jones, 1990; Arlettaz et al ., 1997). 
皮 氏 菊 头 晤 在 吞食 食物 前 ,经 常 竺 奔 昆 虫 的 足 和 翅 。 
由 于 无 法 估计 在 吞食 前 所 委 弃 的 确切 数量 ,所 以 利 
用 百 分 体 积 (粪便 中 各 种 昆虫 出 现 的 频率 ) 来 统计 皮 
氏 菊 头 蝠 的 食物 量 。 

我 们 采用 Shannon-Weiner 指数 估算 皮 氏 菊 头 蝠 
的 食物 专 化 程度 。 3 A (Coleptera ), RA 
(Odonata) . 晴 科 (Pentatoamidae) , #48 H (Mantodea ) 、 
KEH Tettigoniidae ) , $ H (Lepidoptera ) IRH H 
(Hymenoptera ) , 3% #1 H (Diptera) , SF ( Cicadidae) , 
4698 H (Hemiptera) 10 个 类 型 被 用 来 计算 多 样 性 指 
数 。 食 物 的 可 利用 度 及 其 实际 利用 程度 与 食物 的 选 
择 性 用 Spearman 相关 分 析 检 验 。Shannon-Weiner 指 
数 的 均匀 性 指数 计算 方法 如 下 :EE= 互 Hwwx( 玉 : 实 
际 多 样 性 指数 ,Hsx: 最 大 多 样 性 指数 ,EE :均匀 性 指 





BO). Hix =log2S ,S 是 物种 数目 。 

此 外 ， 我 们 还 对 蝙蝠 的 翼 型 进行 测量 ， 计 算 噬 
载 (wing load) AMBRE (aspect ratio)。 并 与 回声 
定位 信号 联系 起 来 ,讨论 皮 氏 菊 头 蝠 的 飞行 机 动能 
AWRY EHH. RRRERCHITRSH 
为 : RR- AERAR: ERW- REBAR. 
使 用 SPSS10.0 软件 包 进 行 Spearman 相关 性 分 析 。 


2 结 R 


2.1 捕食 生境 、 捕 食 方式 及 活动 规律 

皮 氏 菊 头 蝠 所 利用 的 生境 主要 为 常 绿 阔 叶 落 叶 
混交 林 《〈 标 志 重 捕 数 量 x = 32)， 偶 尔 也 飞人 森林 
附近 (距离 300~ 600 m. n=4) 的 竹林 内 捕食 . 
在 其 余 3 种 生境 类 型 内 从 未 发 现 其 踪迹 。 皮 氏 菊 头 
蝠 不 进入 林 间 深 处 障碍 物 密度 高 的 地 区 捕食 ， 只 在 
森林 边缘 、 林 冠 间 和 林 冠 下 的 较 开 阔 处 活动 ， 在 针 
叶林中 也 从 未 发 现 其 踪迹 。 由 此 可 见 、 该 物种 对 捕 
食 生境 的 选择 度 较 高 ,偶尔 飞人 入 竹林 可 能 是 因为 该 
生境 距离 森林 较 近 、 有 日 炼 怒 目 象 鼻 虫 类 数量 较 多 。 

皮 儿 菊 头 蚁 从 栖息 地 到 捕食 地 的 最 短 距离 为 2 
一 4 km, 出 洞 后 径直 飞 往 捕 食 生 境 。 在 其 栖息 洞穴 
的 东方 ARMA RBA eA Te, RADERA M 
南 是 海拔 1 650 m 的 龙头 大 山 , 沿 此 方向 蝙 蝠 需 飞 行 
35 km 才能 到 达 它 所 能 利用 的 捕食 生境 ; 正 西 问 是 
一 片 连 绵 的 石山 ;只 有 西北 方向 才 有 斑 块 状 的 针 叶 
林 和 常 绿 阔 叶 落 叶 混 交 林 , 以 及 临近 的 小 片 竹林 。 

皮 氏 菊 头 蝠 主要 在 林 冠 以 下 和 蕉 从 以 上 2 一 6m 
捕食 ,捕食 此 高 度 空 间 内 的 昆虫 。 最 常见 的 捕食 飞 
行 高 度 为 3 一 4 m,5 一 6m KAREK KAR KHAN 
息 树 冠 下 层 的 高 度 ,这 与 其 捕食 方式 有 关 。 在 连续 
495 h 的 观察 中 ,从 未 发 现 皮 氏 菊 头 蝠 的 飞行 高 度 超 
过 10m, 而 有 3 次 观察 到 其 飞行 高 度 紧 贴 地 面 大 约 
20 cm, 捕捉 后 发 现 其 口内 衡 有 备 斯 。 它 的 捕食 方式 
有 菇 式 (flycatching) MIB (pursuit) AP. WATE 
蝙 晤 进入 捕食 生境 后 ,寻找 上 距 地 面 4 一 5 m 的 树枝 悬 
挂 ,发 出 超声 波 探测 其 前 方 ,一 旦 发 现 目 标 ,立即 从 
id PR Kh, RMF 20~30 om 高 的 草 从 上 捕 
食 悉 斯 科 昆 虫 。 追 逐 是 指 蝙 蝠 于 林 冠 中 下 层 和 高 灌 
层 之 上 较 开阔 的 空间 追逐 ,捕食 飞行 昆虫 的 一 种 方 
式 。 使 用 哪 种 捕食 方式 与 生境 中 的 食物 丰富 度 有 
K. GRRL BAHAR RZ. KAM. W 
外 观察 发 现 ,日 落后 的 1h 20 min 内 ,捕食 生境 中 大 
中 型 畏 翅 目 . 鳞 翅 目 昆 虫 数量 多 ,活动 频繁 。 这 时 皮 


OO 00D http:/www.cqvip.com 


2 期 A 江 等 : 皮 氏 菊 头 蝠 夏季 的 捕食 行为 对 莱 123 








Reese PRA RMA RES 
后 直到 回 洞 栖息 的 时 间 段 内 ,由 于 昆虫 活动 数量 降 
低 , 尤 其 是 畏 翅 目 种 类 ,只 有 少量 中 小 型 蛾 类 ei 
及 蚁 类 在 活动 , 氏 菊 头 蝠 又 改 用 钢 式 捕食 。 

皮 氏 菊 头 蝠 于 日 落 !(25 土 4.5) min 后 开始 外 出 
捕食 ,于 日 出 前 3h+20min 回 洞 ,平均 出 洞 捕食 时 
间 为 8ht28mintn =15)。 该 时 间 包 括 其 携带 食物 
回 栖息 洞穴 或 到 临时 栖息 场所 进食 的 时 间 。 此 外 ， 
在 观察 中 未 发 现 有 晨 篆 有 明显 的 2 次 捕食 活动 高 峰 
期 。 仅 有 2 次 的 捕食 时 间 明 显 短 于 平均 捕食 时 间 :7 
月 8 日 为 4,5h.7 月 18 日 为 4h. 这 2 天 都 是 在 日 落 
后 10 min 开始 下 暴雨 ,到 次 日 凌晨 1:00 左右 停止 。 
皮 氏 菊 头 蝠 在 两 停 后 即刻 飞 出 捕食 。 

2.2 食性 选择 

皮 氏 菊 头 蝠 捕捉 到 食物 以 后 ,将 较 大 型 食物 带 

回 临时 栖息 处 或 日 党 栖息 润 穴内 吞食 ,而 在 飞行 中 


直接 吞食 小 型 昆虫 。 在 其 捕食 生境 内 外 的 临时 栖息 
处 所 收集 的 食物 残余 物 平 均 翅 长 为 {19.8 二 2.10) 
mm, 未 发 现 翅 长 小 于 8 mm ARR; REET 
中 发 现 怒 长 大 于 4mm 而 小 于 7 了 mm 的 双 翅 目 种 类 。 
在 皮 氏 菊 头 蝙 的 业 便 和 食物 残余 物 中 共 发 现 9 目 18 
ABH. ERE PHM RA ee A H 
(43.12%), AE A (34.53%): bee 
(3.20% ) , SHEA 3.90% ) MBE 4.13%) #4% H 
(1.60% ), MH H (2.78%) MAHA (1.73%), gH 
目 (0.58%), Sit 95.57%, HA 4.43% 无 法 鉴定 
i 图 1~3; 表 1) ， 在 食物 残余 物 分 析 中 ,出现 频 率 最 
BOE WHA (68.2%). HRKKEM BE 
(16.1%), HHP (3.4%), MERE (3.1%) BRE 
(3.1%) ARB A (2.6%) EH A(2.2%) RBA 
(1.3%). 

运用 Shannon-Weiner 指数 中 的 均匀 性 指数 ， 计 


Rl 皮 氏 菊 头 蚁 夏季 捕食 屁 虫 种 类 及 数据 统计 
Table 1 The category and data of prey captured by Rkinolophus pearsoni in sammer 





种 类 频率 ak 环境 数量 ‘个 ) 体重 
Species Volume frequency Wing length (mm) Number (ind. ) Body weight (g? 

EEL Apschnidae 0.039 35 912 0.62 
HF} Pentatomidae 0.016 8 760 0.54 
金龟 子 科 Scarabaeidae 0.0468 16 94 0.97 
天 牛 科 Cerambycidae 0.004 22 73 1.05 
$4 F} Curculionidae 0.0252 17 206 0.76 
tF E Et Chrysomelidae 0.156 14 264 0.85 
RIEF Satryidae 0.034 20 204 0.62 
EBEE Nymphalidae 0.041 25 234 0.57 
KRE Sphingidae 0.035 23 153 0.138 
RRF Noctuidae 0.12 24 318 0.163 
FRET Geometridae 6.11 22 309 1.087 
HSF} Mantidae 0.006 36 74 1.32 
S&F Tengoniidae 0.03 19 548 0.32 
HIP F} Silphidae 0.10 14 320 0.26 
ARF Notodonridae 0.14 21 248 0.132 
WAH Diptera 0.01 4 3860 0.034 
MF} Cicadcidae 0.041 28 467 0.68 
R A Hymenoptera 0.006 7 640 人 .033 
其 他 Others 0.044 


BOP RSA RS F R 
物 多 样 性 指数 .分 别 用 生物 量 多 样 性 指数 和 昆虫 数 
量 多 样 性 指数 进行 分 析 。 前 者 反映 了 环境 中 食物 的 
可 利用 程度 ， 后 者 表示 对 食物 的 有 将 利用 程度 。 统 
计 结 果 为 ， 环 境 中 食物 生物 量 多 样 性 指数 为 0.88， 
皮 氏 菊 头 蝠 食谱 中 食物 生物 量 多 样 性 指数 为 0.65S; 
环境 中 昆虫 数量 多 样 性 指数 为 0.82， 皮 氏 薄 头 昭 食 
谱 中 昆虫 数量 多 样 性 指数 是 0.54。 此 外 ， 皮 氏 医 头 
蝠 食谱 与 环境 中 的 昆虫 组 成 无 显著 相关 性 (Spear- 


man 相关 性 检验 ，- =0.439, P>0.05). 
2.3 桶 型 与 回声 定位 信和 号 

皮 氏 菊 头 蝠 喜 型 短 宽 (m = 12) ,前 臂 长 为 (56.33 
+1.29)mm, 体重 为 (14.46 + 1.90) 2 RRA 
(0.014 +0.9)m*, BR 415.8940.53)N An’, ERR EL 
2.1540.11, RXR NE GERA ERRA ER 
AE Se Pe LE KT. PR mA E E 
离 的 目标 。 

RRMA EER AS BL ir 
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Fig.2 The wing length distribution of the insects captured 
by Rhinolophus pearsoni w summer 
外 自然 悬挂 状态 下 的 声波 信号 较 有 意义 。 皮 氏 菊 头 
晤 回声 定位 信号 的 时 域 波形 图 呈 筋 锤 形 . 声 谱 为 
FMAMF AM 型 (图 4)。 一 个 完整 的 脉冲 包括 2 段 信 
号 ,第 1 段 信号 的 持续 时 间 了 明显 长 于 第 2 段 信号 (z 
=30)。 第 1 段 信号 的 CF 频率 为 (61.08 土 0.019) 
kHz .持续 时 间 为 (46.85 土 3.72)ms; 第 2 段 信 号 的 
CF HEA (60.97 + 0.03) kHz, SBE AI A (35,12 + 
2.67 )ms , #248 Bit FM 频率 从 55.12 kHz FE 60.95 
kHz ,末端 FM 频率 从 60.98 kHz 降 至 51.67 kHz , 持 
续 时 间 为 10 ms ,能 率 环 为 (40.23 士 0.04) 听 。CF 频 
率 能 率 环 为 {66.60+0.037)%。2 段 信 号 的 间隔 时 
间 为 (28.15 土 6.03)ms,2 次 声波 脉冲 之 间 的 间隔 为 
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皮 氏 欧 头 晤 夏季 食物 中 昆虫 生物 量 与 环境 昆虫 生物 量 的 比较 


The compare between the insects biomass of Rhinolofhus pearsoni ` s prey and the insects biomass in environment 


(96.214 9.75)ms(n = 30). 
3 讨论 


通过 上 述 研 究 我们 认为 皮 氏 菊 头 蝠 的 特异 性 
回声 定位 信号 与 其 捕食 生境 、 捕 食 策略 和 食物 类 型 
有 密切 联系 。 


3.1 回声 定位 信和 号 与 昆虫 种 类 的 联系 


虽然 蝙蝠 回声 定位 信号 的 声学 特征 { 如 能 量 、 频 
率 ,、 持 续 时 间 ) 不 能 与 探测 目标 的 物理 特征 (如 大 小 、 
形态 .距离 .方向 速度 ) 一 一 对 应 。 但 蝙蝠 的 中 枢 神 
经 系统 能 建立 一 个 包含 回声 信号 几 种 声学 特征 的 目 
标 声 像 (Mess & Schintzler, 1995; Neuweiler, 1984, 
Neuweiler et af ,，1987; Habersetzer & Storch, 1989; 
Griffin et al .,1960)。 回 声 定位 信号 携带 的 信息 量 
主要 取决 于 声波 的 带宽 ,宽带 信号 能 携带 诸多 信息 
以 建立 目标 的 声 像 【Barclay et uf. ,1991; Belwood & 
Fenton, 1976: Belwood & Faullard, 1984; Black , 1979; 
Fenton, 1982; Neuweiler, 1984). #3 AY [A] F 10 
ms 的 狭 波 只 能 携带 很 少 的 精确 信息 ;持续 时 间 长 于 
10 ms 的 单一 的 CF 信号 或 狭 波 信号 也 很 难 建立 清 
晰 的 声 像 ,但 是 较 长 的 时 程 却 能 通过 多 普 勒 效应 
(Doppler effect) 精 确 地 分 析 目 标的 相对 速度 ,以 便 
捕食 运动 中 的 猎物 。 长 时 程 CF 频率 所 固有 的 较 高 
能 率 环 能 让 蝙蝠 具有 从 回声 信和 号 微弱 的 振幅 变化 或 
频率 调节 中 探测 目标 振 翅 运动 的 能 力 {Schnitzler， 
1973,1987)。 附 着 于 CF 频率 两 端的 FM 信和 号 可 判 
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图 3 皮 氏 菊 头 蝠 夏季 食物 中 昆虫 残余 物 的 比 网 
Fig.3 The ratio of insects remains in the diet of Rhinolophus pearsoni in summer 
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图 4 皮 氏 菊 头 蝠 回声 定位 信号 的 时 域 波 形 图 和 声 谱 图 
Fig.4 Oscillogram and sound spectrogram of echolocation 
signals in Rhinolophus pearson 
声 谐 图 主要 舍 有 1 个 两 端 具有 调频 扫描 成 分 的 FMCM 型 声 
波 信号 (There is a constant frequency signal that two frequency mod- 
ulation signals attached it). 


JAIRE BAER (Jones & Rayner, 1989;Jones & 
Parijis,1993;Jones.1994,1995), KR Beast 
间 较 长 的 CP SREBRA ER Ey RP ASR A 
和 目标 的 相对 移动 速度 ,CF 信号 探测 到 环境 中 感 兴 
趣 的 目标 后 ,FM 信号 能 够 提供 感知 目标 其 他 方面 
的 多 维 声学 特征 ,这 是 专门 探测 运动 物体 而 形成 的 
速度 - 障碍 物 敬 感性 追逐 捕食 策略 (velocity-sensing 
clutter-rejection Pursuit strategy). 
ERALARI Oe BF Bt A) BEE LB 
到 极 大 的 改进 ,以 接收 其 精确 的 CF IAS. 在 印度 
蹄 3B ( Hipbosideros lankadha ), 3% f Bi SB ( Hip 
posideros bicolor ) #3 TK KH (Rhinolophus rouzi ) 和 
Hi RRE (Hipposideros speoris ) 对 振 翅 目标 的 探测 研 
究 中 发 现 ,上 述 蹄 蝠 种 类 和 和 鲁 氏 薄 头 蝠 对 以 任何 频 
率 的 振动 昆虫 都 有 警觉 ,而 且 还 对 昆虫 移动 所 发 出 


的 噪声 孝感 (Eckrich & Neuweiler, 1988; Emde & 
Schnitzler, 1986; Neuweiler et af., 1987; McAney & 
Fairley,1989)。 通 过 昆虫 噪声 探测 目标 的 蝙蝠 通常 
具有 大 的 外 耳 廓 , 如 印度 假 吸 血 晤 (Megaderre 
ira ){Vaughan ,1977)。 具 有 大 耳 廓 的 双色 蹄 蝠 常 于 
叶 面 和 地 面 捕食 昆虫 ,如 蝗 科 的 媳 赎 (Ermde & 
Shnitzler,1986;Schnitzler.1987)。 皮 氏 菊 头 蝠 属于 
KE 36346 46 (Rhinolophus macrotis group). H H+ 
平均 值 为 {26.38 +1.22) mm, 它们 主要 是 通过 延 
长 CF 信号 声 程 来 获得 更 多 的 回声 频 闪 (echo glint) 
以 辨别 昆虫 种 类 ,而 蹄 晤 主要 是 提高 CF 信号 的 能 
率 环 来 获取 信息 。 相 同体 型 大 小 的 菊 头 晤 和 蹄 晤 ， 
后 者 的 声 频 要 高 于 前 者 ,如 同 域 的 中 蹄 蝠 的 CF 频 
率 为 96kHz ,高 于 皮 氏 菊 头 蝠 的 61 kHz。 另 一 方面 ， 
皮 氏 菊 头 蝠 捕食 的 一 些 昆 虫 种 类 具有 相似 的 振 翅 频 
Z, a e F (Melolontha sp.) 为 6@2 kHz, KM 
(Noctuidae) 7 55 kHz。 此 外 , 菊 头 晤 种 类 对 食物 的 
选择 性 也 可 能 是 由 于 无 法 探测 非常 小 的 个 体 造 成 的 
(Jones et al . ,1989) ,而 蝙蝠 科 的 种 类 的 高 频 信号 的 
波长 小 于 低频 信号 的 波长 ,因此 能 更 好 地 探测 小 型 
种 类 (Pye. 1980). 7h BE 3 SK WE ( Rhinolophus hip- 
posideros ) 的 CF 频率 为 112 kHz, 主要 以 小 型 个 体 为 
AERAR CE MRS RAMEE, 
所 以 认为 皮 氏 菊 头 晤 对 食物 具有 选择 性 。 调 查 结果 
表明 ,环境 中 食物 多 样 性 指数 与 皮 氏 欧 头 蝠 食谱 中 
食物 多 样 性 指数 的 差异 较 大 ,环境 中 与 皮 氏 菊 汰 早 
食谱 中 的 昆虫 组 成 不 相关 ,说 明 该 物种 的 捕食 不 是 
随机 的 ,对 食物 的 种 类 及 体型 大 小 表现 出 一 定 的 选 
择 性 。 从 图 1 一 3 和 表 1 中 可 以 看 出 在 9 A HE 
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虫 组 成 中 . 皮 氏 菊 头 蝠 最 集中 利用 的 是 鞘翅 目 和 鳞 
MARA, RRR PEMA OA RW R 
AAWE RE AMEA HEA . E 
却 很 少 被 捕食 。 同 时 还 能 发 现 . 它 们 对 捕食 对 象 的 
起 长 有 选择 ,集中 于 17 一 20 mm 的 中 型 个 体 。 
3.2 村 型 与 捕食 对 策 

蝙蝠 的 可 型 .飞行 空气 动力 学 和 捕食 策略 紧密 
相关 (Findley ez al .,1983;Norberg & Rayner, 1987; 
Norberg, 1994)。 与 能 够 在 较 开 阔 空 间 ( 如 草场 ) 快 
E KIT, CF 频率 较 高 (82 kHz) WE gk H k 
(R fenmequinun ) | 32 W$ W: 32K (16.0 = 0.35) 
Nm , 展 愤 比 (6.15=0.46)] 相 比 , 皮 氏 菊 头 蝠 的 展 
Bite) AI FKE BRR RRR E 
适 台 在 具有 一 定 障碍 物 密度 的 环境 中 捕食 。 它 通过 
较 大 的 翼 面 积 和 较 轻 的 体重 获得 低 翼 载 ,在 缓慢 飞 
行 中 很 容易 获得 上 举 力 GE RAT PRR A 
笠 转 弯 半 径 。 因 而 具有 飞行 缓慢 .机动 性 强 的 特点 . 
长 材 在 密集 的 植被 环境 中 反而 成 为 障碍 , 但 短 宽 的 
副 型 又 无 法 解 央 飞行 能 量 的 高 耗费 问题 ;因此 , 它 在 
捕食 行为 中 选择 守株待兔 的 先 式 作为 最 佳 模式 ,并 
且 其 回声 定位 信号 的 结构 和 外 耳 的 形态 也 随 之 变 
化 ,以 适应 探测 振 翅 昆虫 。 对 食 虫 类 蝙蝠 而 言 ,它们 
飞行 的 能 量 耗资 是 其 基础 代谢 率 的 21 AE TTS 
食 只 是 基础 代谢 率 的 3 Fi Racey & Speakman, 
1987)。 因 此 , 皮 氏 菊 涉 蝠 采用 疾 式 捕食 中 型 个 体 比 
往返 飞行 追逐 捕食 小 型 个 体 要 有 利得 多 。 即 处理 平 
HAEE 136 + 39.7) mel n = 64) 的 中 型 蛾 类 ,大 约 
需要 28 s; 处 理 平均 体重 为 33 mg 的 姬 蜂 类 ! Ichneu- 
monids) ,需要 33 si Greenewalt, 1962). Alt, KR 
FIE 28s ABH 4 Rie RES 1 RRHH 
%, RRA ee tic fa Ss ie a ES 
位 ,同时 两 者 之 间 存 在 着 紧密 联系 。 对 于 快速 飞行 、 
空中 盘旋 捕食 者 来 说 ,长 距离 的 恒 频 声波 探测 是 必 
要 的 ,对 于 缓慢 飞行 的 搜寻 种 类 .由 于 能 在 近 距 离 内 
机 动 飞行 和 捕捉 昆虫 . 除 恒 频 信 号 外 还 需要 调频 信 
号 。 
3.3 ”生境 对 捕食 行为 的 影响 

皮 氏 菊 头 编 主 要 在 常 绿 阔 叶 落 叶 混 交 林 中 捕 
食 ,这 与 其 他 菊 头 蝠 种 类 的 捕食 生境 模式 一 致 
(Jones & Rayner, 1989; Link et al . ,1986;McAney & 
Fairley, 1989; Neuweiler et af.,1987). (A FER FEM 
点 的 常 绿 阔 叶 落 叶 混 交 林 中 ,优势 树种 为 档 属 ! Cas- 
tanopsis ) FUER JB i Cyclobalanopsis ) 种 类 ,加 之 受 当 地 


降水 量 较 少 的 影响 ,使 得 混交 林 近 似 于 干 性 常 绿 栎 
林 ( 黄 威廉 等 .1988)。 此 外 ,由 于 土质 的 关系 , 灌 从 
中 有 很 多 茧 类 。 植物 群落 种 类 单调 ,植被 稀 琉 .又 使 
得 昆虫 种 类 的 多 样 性 不 高 ,各 类 型 种 群 数量 也 不 大 ， 
尤其 是 大 中 型 鳞 放 目 种 类 .因此 ,在 皮 氏 菊 头 蝠 食 
谱 种 中 反而 表现 出 来 食物 多 样 性 较 高 ,对 一 些 个 体 
小 ,但 捕 提 机 会 大 的 种 类 也 都 可 以 利用 。 捕 食 方式 
也 交替 使 用 。 同 时 ,不 同 空间 高 度 的 植被 类 型 所 形 
成 的 障碍 物 密 度 对 蝙蝠 的 飞行 能 力 有 一 定 的 影响 ， 
会 对 其 捕食 行为 产生 一 定 的 影响 。 ie RAAE 
障碍 物 密度 较 低 的 植被 空间 采用 盘旋 追逐 方式 捕 
食 ,在 障碍 物 密度 较 高 的 植被 空间 采用 如 式 捕食 、 
因此 .在 不 同 空间 ,不同 昆虫 丰富 度 的 情况 下 ., 皮 氏 
菊 头 蝠 会 使 用 灵活 的 捕食 方式 ， 
3.4 昆虫 行为 对 皮 氏 菊 头 蚁 捕食 行为 的 影响 
EEG AGS IR R 
闪 来 探测 目标 ,还 能 借助 于 敏锐 的 听 党 收听 某 些 昆 
虫 移 动 时 的 噪声 或 是 昆虫 振 臣 .摩擦 发 出 的 声讯 来 
捕捉 目标 。 其 食谱 中 所 出 现 的 竹 斯 和 蝉 均 是 能 发 出 
声音 的 昆虫 。 皮 氏 菊 头 蝠 对 天 牛 和 星 螂 捕 提 利用 可 
能 是 对 其 行动 声响 的 警觉 ,但 对 半 翅 目 晴 类 的 捕捉 
利用 则 难以 解释 - 因为 晴 类 的 气味 令 一 般 哺乳 动物 
MELEE SS. KRHA i EE A A AR A 
为 它们 飞行 较为 缓慢 , 且 捕 捉 后 易于 处 理 ， 除 鳞 翅 
Ast RRB ABR SET OA eee. E 
oh AB AOR A RRR. KT 
上 度 多 为 5m 以 上 ,并 具有 几 丁 质 外 上 骨骼 ,难于 被 皮 氏 
菊 头 蝠 处 理 。 只 有 在 鲜 翅 目的 可 利用 数量 较 少 且 大 
型 鳞 怒 目 种 类 的 飞行 高 度 多 在 8 m 以 上 , 皮 氏 菊 头 
BARRA AA, MTHS TARE 
的 一 段 时 间 内 ,仍然 较 密集 成 群 活 动 , 与 皮 氏 葡 头 晤 
的 捕食 时 间 部 分 重 秋 ,因而 被 捕食 的 几率 增加 。 但 
它们 的 飞行 速度 及 灵活 性 高 于 皮 氏 菊 头 蝠 ,所 以 占 
RRS BaD PR AAR. Surlykke & Miller 
(1985) TE GEE Bi ae A a Se TO E h HRA, 
KT HEEL A BE ARAL Be) BP AS ak TEE HATTA 
这 2 个 科 的 蛾 类 能 探测 到 蝙蝠 发 出 的 声波 信和 号 ,并 
发 出 信号 干扰 蝙蝠 的 听 党 。 或 者 模仿 其 他 蛾 类 的 声 
波 频率 发 出 一 种 警戒 性 信号 ,让 蝙蝠 认为 它们 是 味 
道 难以 接受 的 种 类 。 换 言 之 ,这 2 个 科 的 昆虫 具有 
声学 保护 色 ,使 蝙蝠 的 捕食 行为 失败 。 这 很 可 能 是 
食 虫 蝙蝠 与 被 捕食 的 蛾 类 之 间 协 同 进化 的 结果 . 我 
们 在 野外 观察 中 3 次 发 现 皮 氏 萄 头 蝠 对 蛾 类 捕食 行 
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为 突然 中 断 和 放弃 的 现象 。 例 如 ,在 7 月 13 日 20: 
45 于 林 中 一 昔 栋 树 下 的 观察 发 现 ,一 蝙蝠 以 飞行 高 
度 为 2.4m 左右 迎 着 一 蛾 子 飞 去 ,在 两 者 相距 10 一 
20 cm 时 ,蝙蝠 突然 转向 飞行 , 蛾 子 也 同时 改变 飞行 
方向 。 
3.5 食物 处 理 

皮 氏 菊 头 晤 对 食物 的 处 理 方 式 有 2 种 :第 1, 飞 
行 中 吞食 。 这 是 捕捉 到 小 型 的 和 易于 处 理 的 中 型 鳞 
翅 目 昆虫 时 所 使 用 的 方式 。 食 物 的 体型 小 和 身体 柔 
软 使 处 理 较 容易 , 耗 时 得 ,同时 也 不 影响 声波 的 发 射 
和 接收 。 这 种 方式 较 适 合 扎 逐 捕食 。 第 2, 带 回 临 
时 洞穴 进 食 或 寻找 临时 栖息 地 进食 。 这 是 捕捉 到 朝 
翅 目 和 大 中 型 峨 类 时 使 用 的 方式 。 因 为 朝 杷 目 种 类 
具有 几 丁 质 外 骨骼 ,难以 处 理 , 耗 时 长 ,必须 寻找 一 
安全 的 进食 场所 ,以 避免 被 天 敌 ( 如 猫 头 应 ) 捕 食 
(Speakman, 1991 ; Fenton , 1995). RHEE RHA 
蝠 的 捕食 生境 中 观察 到 有 猎头 应 活动 ,而 皮 氏 菊 头 
蝠 总 是 避 开 沟谷 等 开间 环境 , 沿 着 林 区 中 稍 开阔 的 
小 径 进 入 林 区 ,似乎 是 为 了 减少 被 捕食 的 危险 。 由 
此 可 见 , 在 取 食 安全 与 捕食 危险 的 风险 性 权衡 中 , 皮 
氏 菊 头巾 采用 鞠 式 捕 提 并 将 大 型 食物 及 辅 怒 目 种 类 
带 回 临时 栖息 处 进食 tn = 17)。 临 时 的 栖息 处 可 以 
是 一 个 离 捕食 地 不 远 的 洞穴 (az = 12) ,也 可 以 是 捕 
食 地 附近 的 高 大 乔木 tn = 5)。 在 栖息 处 所 收集 的 
残余 物 多 为 精 妞 目 种 类 , 少 有 彝 姻 目 等 种 类 ,也 证 实 
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